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Re´sume´ : Cette e´tude concerne la de´chirure ductile d’un acier a` haute limite
d’e´lasticite´ utilise´ pour la construction des gazoducs. Le comportement anisotrope du
mate´riau est caracte´rise´ par des essais sur e´prouvettes de traction lisse suivant trois
directions principales et sur e´prouvettes axisyme´triques entaille´es. La te´nacite´ et la
re´silience sont de´termine´es sur des e´prouvettes CT(05T) et Charpy V. L’acier e´tudie´
posse`de une bonne te´nacite´. L’objectif de l’e´tude est d’e´tablir un mode`le de comportement
et d’endommagement pour de´crire la de´formation et la rupture du mate´riau. Une
extension du mode`le Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) a` l’anisotropie est utilise´e. Les
parame`tres du mode`le sont ajuste´s sur les e´prouvettes de laboratoire. La transfe´rabilite´
sur les grandes plaques en pleine e´paisseur est ve´rifie´e. La propagation de de´chirure ductile
sur de grandes distances (plus de 100mm) est simule´e.
Mots clefs : de´chirure ductile, anisotropie, acier X100.
1 Introduction
Le transport du gaz dans des conditions e´conomiques ne´cessite l’utilisation de pressions
de transport e´leve´es, et donc l’utilisation d’aciers a` haute limite d’e´lasticite´ comme les
aciers X100 (R = 100ksi = 690MPa) [1] ou X120 [2]. Ces nouveaux aciers sont en
cours de de´veloppement et ont besoin d’eˆtre caracte´rise´s en termes du comportement
plastique et de la te´nacite´. En particulier, la re´sistance a` la propagation de fissure doit eˆtre
e´value´e. Habituellement, on utilise l’e´nergie a` rupture mesure´e sur e´prouvettes Charpy V
et des corre´lations empiriques pour pre´dire l’arreˆt de fissure sur des essais d’e´clatement
de tubes. Cependant, les campagnes d’essais re´centes [3,4] montrent que ces corre´lations
ne s’appliquent pas avec une pre´cision suffisante pour ces nouveaux grades d’acier. On
est ainsi conduit naturellement a` mettre en oeuvre une approche plus moderne, celle
de l’approche locale de la rupture [5]. L’objectif de cette e´tude est d’e´tudier par cette
me´thode la rupture d’une toˆle e´paisse constitue´e d’acier X100, afin de construire un outil
de simulation nume´rique de la rupture dans cet acier. Ce papier se compose de 4 parties.
Le mate´riau de l’e´tude et les essais de caracte´risation du mate´riau sont de´crits dans la
premie`re partie (section 2). Le comportement anisotrope est ensuite mode´lise´ en utilisant
un crite`re re´cemment de´veloppe´ (section 3). Dans la section 4, l’endommagement ductile
est mode´lise´ par une extension du mode`le Gurson-Tvergaard-Needleman a` l’anisotropie.
Enfin, le mode`le e´tabli est utilise´ pour simuler la de´chirure ductile dynamique sur de
grandes plaques en pleine e´paisseur dans la section 5.
2 Etude expe´rimentale
L’e´tude porte sur une toˆle pour tubes de 18.4mm d’e´paisseur fournie par Europipe
(re´fe´rence´e P1). Par la suite, on de´signera par L la direction de laminage, T la direction
tranvers et S la direction travers-court. La toˆle a e´te´ obtenue par un laminage de
type TMCP suivi d’un refroidissement acce´le´re´ et d’un refroidissement a` l’air. La
composition chimique de la toˆle est donne´e dans le tableau 1. La microstructure de
l’acier est ferrito-bainitique (Fig. 1a). Les principales inclusions sont les nitrures de
titane purs (TiN), les inclusions mixtes sulfure de calcium (CaS) entoure´es par nitrure
de titane et les sulfures de calcium - oxydes (Mg0, Al2O3, etc...). Il faut noter qu’aucun
sulfure de mangane`se n’a e´te´ observe´ dans cette microstructure. Une fraction volumique
inclusionnaire de 1.35× 10−4 est e´value´e en utilisant l’analyse quantitative d’images. On
remarque e´galement la pre´sence de particules de deuxie`me population compose´e des zones
de Martensite-Auste´nite (M-A) (Fig. 1b).
C Mn Si P S Al
0.06 1.9 0.25 0.011 10ppm 0.029
Table 1: Composition chimique en % en poids de l’acier P1.
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Figure 1: a : Micrographie optique de la microstructure de l’acier P1. b : compose´
Martensite-Auste´nite (MA).
Les caracte´ristiques de traction de l’acier sont de´termine´es sur des e´prouvettes de traction
cylindriques suivant trois directions principales (L, T et S). Les essais ont e´te´ interrompus
avant et apre`s la striction de l’e´prouvette afin de de´terminer les contractions diame´trales
des deux directions perpendiculaires servant a` calculer le coefficient d’anisotropie de
Lankford et a` identifier les parame`tres de la loi de comportement du mate´riau.
Afin de caracte´riser le comportement et la rupture du mate´riau, des essais de traction sur
e´prouvettes axisyme´triques entaille´e, note´es AEX avec X = 10
r
Φ0
, dans lesquelles le rayon
d’entaille correspond a` une se´ve´rite´ de chargement donne´e, ou autrement dit, a` un taux
de triaxialite´ donne´, ont e´te´ re´alise´s. Ces essais sont re´alise´s en controˆle de de´formation
a` tempe´rature ambiante. La vitesse de de´formation recherche´e dans la zone utile est de
l’ordre de 5.10−4s−1.
La te´nacite´ du mate´riau est de´termine´e sur des e´prouvettes CT(05T) dans deux
configurations T-L et L-T. La premie`re lettre renvoie a` la direction de traction, la seconde
a` la direction de propagation de la fissure. Chaque e´prouvette est pre´fissure´e par fatigue.
Certaines sont ensuite rainure´es late´ralement afin d’obtenir un front de fissure plan lors
de la propagation.
L’e´nergie a` rupture de l’acier est obtenue sur les e´prouvettes Charpy V suivant deux
configuration L-T et T-L. Les essais dynamiques ont e´te´ re´alise´s sur un mouton-pendule
Charpy instrumente´ de 450J. Afin d’e´tudier l’effet de vitesse de sollicitation sur l’e´nergie
a` rupture, des essais en quasi-statiques ont e´te´ e´galement re´alise´s sur une machine servo-
hydraulique. Un montage spe´cial a e´te´ utilise´ afin de respecter la ge´ome´trie des appuis et
du marteau de´crite par la norme NF-EN 10045.
Le tableau 2 reporte les valeurs de la limite d’e´lasticite´ a` 0.2% de de´formation plastique,
Rp0.2, la limite d’e´lasticite´ a` 0.5% de de´formation plastique, Rp0.5, la re´sistance a` traction,
Rm, l’allongement re´parti uniforme, Ar, pour les trois directions principales T, L et S. La
figure 2 montre les facie`s d’une e´prouvette de traction et d’une e´prouvette AE. La section
initialement circulaire devient elliptique apre`s de´formation due a` l’anisotropie plastique
qui est caracte´rise´e par les coefficients de Lankford. Celui-ci est de´fini comme le rapport
des taux de de´formation radiaux. Les valeurs reporte´es dans le tableau 2 sont obtenues
apre`s une de´formation plastique de 2 a` 5%. Les directions L et T donnent une valeur en
dessous de l’unite´, ce qui indique qu’une contraction plus importante suivant l’e´paisseur de
la toˆle (S) par rapport au sens perpendiculaire. Le mate´riau pre´sente une forte anisotropie
plastique.
Les valeurs de la te´nacite´ a` l’amorc¸age, J0.2, et de l’e´nergie a` rupture des e´prouvettes
Charpy V en conditions dynamiques (5m/s) et en conditions quasi-statiques (10µm/s) sont
aussi reporte´es dans le tableau 2. Le mate´riau pre´sente de bonnes proprie´te´s me´caniques
a` rupture.
Sens
Rp0.2 Rp0.5 Rm Ar Rp0.5
Rm
Lankford CVN (J) J0.2
(MPa) (MPa) (MPa) (%) de´f. valeur 5m/s 10µm/s (kJ/m2)
L 574 624 770 7.8 0.81 T/S 0.53 296 237 830
T 614 661 797 6.6 0.83 L/S 0.79 309 234 510
S 606 639 759 6.1 0.84 T/L 0.69 – – –
Table 2: Proprie´te´s me´caniques de l’acier P1.
3 Mode´lisation du comportement
Le mate´riau e´tudie´ pre´sente une anisotropie de comportement qui n’est pas bien
repre´sente´e par les crite`res de von Mises et de Hill. Dans cette e´tude, l’anisotropie
plastique est de´crite par un crite`re re´cemment de´veloppe´ par Bron et Besson [6]. La
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Figure 2: a : Facie`s de rupture d’une e´prouvette de traction suivant L. b : Facie`s de
rupture d’une e´prouvette AE suivant T.
contrainte effective, σ, est de´finie a` partir de deux de´viateurs modifie´s (e´quation 1).
σ =
[
αψ1 + (1− α)ψ2
2
]1/a
(1a)
ψ1 =
∣∣S12 − S13 ∣∣a + ∣∣S13 − S11 ∣∣a + ∣∣S11 − S12 ∣∣a (1b)
ψ2 =
3a
2a−1 + 1
(∣∣S21 ∣∣a + ∣∣S22 ∣∣a + ∣∣S23 ∣∣a) (1c)
Sk=1,2i=1−3 sont les valeurs propres de deux de´viateurs modifie´s s∼
k = L
∼
∼
k : σ
∼
, k = 1, 2 et L
∼
∼
k
est un tenseur d’anisotropie d’ordre 4.
La surface de charge est de´finie par :
φ = σ −R(p) (2)
ou` l’e´crouissage du mate´riau, R(p) est mode´lise´ par l’e´quation 3 en fonction de la
de´formation plastique cumule´e, p.
R(p) = R0
[
1 +Q1
(
1− e−k1p)
)
+Q2
(
1− e−k2p
)]
(3)
Les parame`tres R0, Q1, Q2, k1 et k2 sont ajuste´s sur les essais de traction simple. L’effet
de vitesse est repre´sente´ par une loi de type Norton :
p˙ =
〈
σ −R(p)
K
〉n
(4)
Les parame`tres K et n sont de´termine´s pour repre´senter l’essai Charpy dynamique.
La strate´gie de l’identification des parame`tres du mode`le est similaire a` celle utilise´e
dans [6]. Ils sont ajuste´s sur des essais de traction sur e´prouvettes lisses et e´prouvettes
axisyme´triques entaille´es en prenant en compte les coefficients de Lankford. L’ensemble
des parame`tres du mode`le obtenus est donne´ dans le tableau 3.
4 Mode´lisation de l’endommagement
La rupture ductile est habituellement de´crite par trois phases successives : germination
de cavite´s sur des particules de second phase, la croissance des cavite´s au cours de
la de´formation plastique et enfin la coalescence de ces trous. Dans cette e´tude,
l’endommagement ductile est mode´lise´ en utilisant une estension du mode`le Gurson-
Tvergaard-Needleman (GTN) [7, 8] a` l’anisotropie [9]. Le potentiel plastique Φ est e´crit
par :
φ = σ∗ −R(p) (5)
L’extension du mode`le GTN a` l’anisotropie de Rivalin et al [9] est utilise´e. Le potentiel
Φ est e´crit par 6.
Φ = σ∗ − R(p) (6)
Dans cette relation, R(p) de´signe l’e´crouissage du mate´riau non-endommage´, σ∗ la
contrainte effective de´finie implicitement par l’e´quation 7
Ψ =
σ¯2
σ2
∗
+ 2q1f
∗cosh
(
q2
3
2
σm
σ∗
)
− (1 + q21f
∗2) = 0 (7)
avec {
f ∗ = f pour f < fc
f ∗ = fc + δ(f − fc) pour f > fc
(8)
ou` σ¯ est la contrainte e´quivalente, σm la contrainte moyenne, f
∗ la porosite´ effective. Pour
repre´senter l’anisotropie de de´formation du mate´riau, comme Rivalin et al [9], Bron et
Besson [10], nous avons pris la de´finition de la contrainte au sens de Bron (e´quation 1)
dans l’e´quation 7.
L’e´volution du parame`tre d’endommagement f est gouverne´e par la conservation de masse
modifie´e pour prendre en compte la germination d’une deuxie`me population de cavite´s
(Eq. 9.
f˙ = (1− f)trace(ε˙
∼p
) + Anp˙ (9)
Dans cette e´quation, (1 − f)trace(ε˙
∼p
) correspond a` la croissance des cavite´s et Anp˙
correspond a` la germination d’une deuxie`me population de cavite´s controˆle´e par la
de´formation plastique.
Dans cette e´tude, la fraction initiale de porosite´ est conside´re´e comme e´gale a` la
fraction volumique des inclusions CaS et des oxydes de´termine´e par analyse d’image,
soit f0 = 1.35 × 10
−4. Les coupes me´tallographiques des e´prouvettes CT issues des
essais interrompus montrent que la second population de cavite´ germine a` partir des
compose´s M-A et des carbures a` un certain niveau de de´formation plastique. Un mode`le
de germination continue controˆle´e par la de´formation plastique a e´te´ choisi (Eq. 10).
An =
{
A0n if pmin ≤ p ≤ pmax
0 ailleurs
(10)
Une de´formation plastique seuil de pmin = 50% de´termine´e sur les fractographies des
e´prouvettes AE et maximale de pmin = 100% est utilise´e. Apre`s une e´tude parame´trique,
une taille de maille de h × l=200×250µm2 a e´te´ adopte´e. Elle reste constante pour
toutes les e´prouvettes. Le parame`tre q2 est choisi e´gal a` 1 comme dans plusieurs e´tudes
ante´rieures et le parame`tre q1 est ajuste´.
Finalement, 4 parame`tres doivent eˆtre nume´riquement ajuste´s : q1, A
0
n, fc et δ.
L’identification est re´alise´e par une me´thode ite´rative afin d’optimiser l’e´cart entre les
essais et les simulations sur les e´prouvettes AE et Charpy suivant la direction T. Les
parame`tres obtenus sont donne´s dans le tableau 3. Ces parame`tres sont ensuite valide´s
sur e´prouvettes CT et les essais suivant la direction L. Les re´sultats sont pre´sente´s sur
les figures 3, 4 et 5. Un bon accord entre l’expe´rience et les simulations est obtenu pour
l’ensemble des e´prouvettes.
Elasticite´ E 210GPa
ν 0.3
Ecrouissage R0, Q1, k1 580MPa, 0.367, 46.84
Q2, k2 1.119, 0.741
Parame`tres de Norton K, n 55MPa s1/n, 5
Parame`tre du crite`re a, α 9.25, 0.7
d’anisotropie c11, c
1
2, c
1
3 1.058, 1.018, 0.983
c14, c
1
5, c
1
6 1.084, 1.095, 1.084
c21, c
2
2, c
2
3 1.579, 0.285, 0.392
c24, c
2
5, c
2
6 0.795, 1.103, 1.360
Mode`le GTN q1, q2 1.6, 1
f0, fc, δ 1.35×10
−4, 0.02, 4.5
An 0.02 pour 0.5 < p < 1
Table 3: Parame`tres des mode`les de comportement et d’endommagement de l’acier P1.
5 Simulation de la de´chirure ductile
Le mode`le e´tabli est ensuite utilise´ pour simuler la de´chirure ductile sur de grandes plaques
en pleine e´paisseur (Fig. 6a) dans la configuration T-L. Les plaques sont teste´es sur
une machine de traction horizontale de capacite´ de 4000kN en conditions dynamiques
[11]. L’essai de de´chirure ductile dynamique (D3) permet de (i) produire des vitesse de
propagation e´leve´es de l’ordre de 35m/s, (ii) reproduire le mode de rupture en cisaillement
rencontre´s lors de l’e´clatement de gazoducs (Fig. 7) et (iii) e´tudier la propagation de
fissure sur des distances importantes a` l’e´chelle du laboratoire (100 a` 200mm). L’essai se
caracte´rise par deux phases distinctes, une phase de chargement statique et une phase de
propagation dynamique.
Un quart de l’e´prouvette est maille´ en utilisant des e´le´ments quadratiques a` 20 noeuds avec
une inte´gration re´duite sur 8 points de Gauss (Fig. 6b). La longueur de l’entaille initiale
est de 80mm. Le maillage contient 16346 e´le´ments (63693 noeuds) avec h × lL × lS =
200× 312.5× 1187.5 µm3. Les conditions limites de ce calcul sont :
• Pour la goupille, un de´placement impose´ suivant l’axe 1, et un de´placement nul
suivant la direction 2 sont applique´s a` la ligne d’application de la charge. La vitesse
de de´placement utilise´e est de 0.1mm/s. Cette vitesse correspond a` la phase de
chargement statique des essais D3.
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Figure 3: Comparaison entre les courbes expe´rimentales (symboles) et calcule´es (lignes)
de charge-contraction diame´trale sur e´prouvette AE. a : Maillages tridimentionnels des
e´prouvettes AE. b : direction de sollicitation T, c : direction de sollicitation L. (F :
charge applique´e, S0 : minimum section initiale, ∆ΦS : contraction diame´trale suivant la
direction S, Φ0 : diame`tre initial de la minimum section).
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Figure 4: Comparaison des courbes expe´rimentales (symboles) et calcule´es (lignes) de
charge-de´placement des essais dynamiques et statiques sur e´prouvettes Charpy V. a :
maillage utilise´. b : configuration T-L, c : configuration L-T.
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Figure 5: Comparaison des courbes expe´rimentales (symboles) et calcule´es (lignes) de
charge et maximum de l’avance´e de fissure en fonction du de´placement de la ligne de charge
sur e´prouvettes CT(05T). a : maillage utilise´. b : configuration T-L (a0/W = 0.58), c :
configuration L-T (a0/W = 0.57). (∆amax : maximum de l’avance´e de fissure).
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Figure 6: Eprouvette de de´chirure ductile dynamique a : ge´ome´trie de l’e´prouvette. b :
Maillage d’un quart de l’e´prouvette.
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Figure 7: Facie`s de rupture dynamique d’une e´prouvette de de´chirure ductile dynamique.
• Pour l’e´prouvette, un de´placement nul suivant l’axe 1 sur le ligament, et un
de´placement nul suivant l’axe 3 sur la face de syme´trie de l’e´prouvette.
• La goupille est parfaitement lie´e a` l’e´prouvette.
• Le renfort est parfaitement lie´ a` l’e´prouvette.
L’ensemble de l’e´prouvette suit le comportement du mate´riau de l’e´tude. On donne a` la
goupille un comportement e´lastique (E = 210GPa, ν = 0.3).
Les calculs pre´sente´s dans ce papier permettent de simuler le cas d’une fissure normale
a` la direction de traction. La simulation d’une rupture par cisaillement requierait une
discre´tisation du maillage beaucoup plus importante dans l’e´paisseur et dans la direction
de traction.
Les courbes de chargement ainsi que l’e´volution de la longueur de propagation de la
fissure sont compare´es avec des courbes expe´rimentales sur la figure 8. On constate que
le calcul sous-estime le´ge`rement la charge. Par ailleurs, la chute de charge obtenue avec
la simulation est moins rapide. Pour expliquer ces diffe´rences, il faut noter qu’il existe un
gradient de proprie´te´s me´caniques suivant l’e´paisseur de la toˆle qui est plus molle au centre
qu’au bord. Les plaques D3 sont pre´leve´es en pleine e´paisseur, tandis que les e´prouvettes
de traction cylindriques utilise´es pour caracte´riser l’e´crouissage sont pre´leve´es au centre de
la toˆle. Dans notre simulation, un de´placement a` une vitesse de 0.1mm/s a e´te´ impose´ a` la
goupille. Cette vitesse correspond a` la vitesse de chargement statique. Tandis que pour les
essais dynamiques, apre`s une phase de chargement statique et une propagation de fissure
d’une vingtaine de millime`tre en mode I, la fissure se propage en cisaillement a` une vitesse
e´leve´e (environ vfissure = 35m/s), ce qui correspond a` une vitesse de de´placement d’environ
15m/s. La propagation rapide de la fissure engendre l’e´chauffement du mate´riau en pointe
de fissure. Si on tenait compte de l’e´chauffement adiabatique du mate´riau produit par la
de´formation, il en re´sulterait un adoucissement thermique du mate´riau, ce qui favoriserait
la propagation de fissure et, par voie de conse´quence, la chute de charge.
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Figure 8: Comparaison des courbes de chargement et des propagations de fissure de l’essai
de de´chirure ductile dynamique.
La re´sistance a` la propagation sur de longues distances est e´value´e par le taux de
dissipation d’e´nergie, ou l’e´nergie de propagation de fissure, introduit par Turner [12].
R =
dUdiss
B.da
(11)
R repre´sente simplement l’e´nergie consomme´e (dUdiss) par la propagation de fissure sur
une distance da dans une e´prouvette d’e´paisseur B. Les re´sultats expe´rimentaux et
nume´riques sont donne´s sur la figure 9. Le parame`tre R de´croˆıt depuis les premiers
millime`tres de propagation. Nous obtenons un re´gime stationnaire entre 60 et 120mm
de propagation. Il est malheureusement difficile de comparer le calcul a` des essais sur le
parame`treR car la rupture des plaques D3 pre´sente de nombreux de´laminages. Rivalin [11]
a rapporte´ que le parame`tre R augmente avec l’e´paisseur. En pre´sence de de´laminages,
l’e´prouvette peut alors eˆtre assimile´e a` une juxtaposition de feuilles d’e´paisseur plus
re´duite. On peut penser que les de´laminages sont de´favorables a` la tenue a` la rupture
ductile e´value´e par le taux de dissipation d’e´nergie.
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Figure 9: Taux de dissipation d’e´nergie en fonction de l’avance´e de fissure.
6 Conclusions
Dans cette e´tude, le comportement et la rupture d’un acier a` haute limite d’e´lasticite´
pour tubes ont e´te´ e´tudie´s. L’anisotropie de comportement est repre´sente´e par un crite`re
re´cemment de´veloppe´ pour les alliages d’alluminium. L’endommagement est de´crit par
une extension du mode`le GTN a` l’anisotropie. Les parame`tres du mode`le sont ajuste´s sur
e´prouvettes de laboratoire. Le mode`le e´tabli est ensuite utilise´ pour simuler la de´chirure
ductile sur de grandes distance (120mm) sur e´prouvettes de de´chirure ductile dynamique.
Les principales caracte´ristiques des essais D3 ont e´te´ obtenues.
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